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在 1912年出版的 5经济发展理论6 一书。在该书中, 熊彼特首次提出了 /创新0 概念, 并
论述了技术创新在经济发展中的重要作用, 但是熊彼特并没有专门讨论知识生产本身的性质
以及知识的积累和传播; Nelson ( 1959) 则首次比较全面地论述了知识生产和消费的基本特
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但这些研究中, 知识生产活动本身并没有得到充分研究。Diamond ( 1996) 则认为应该建立
科学经济学, 从经济学角度对知识活动的参与因素进行研究, 比如知识生产中劳动的供需关




















力投入, 此外, 知识生产还需要客观要素的投入也就是研究资源的投入。因而, 在知识投入











¹ 对知识生产函数的综述性文献可参见李强、韩伯棠、李晓轩 ( 2006) 以及任志安、王立平 ( 2006)。
R& D outp ut= A ( R& D inp ut ) B ( 1)
Jaffe ( 1989) 在 Griliches的基础上对知识生产函数进行了改进, 其在对区域知识溢出
属性分析和检验知识溢出对区域创新影响的经验研究中提出了知识生产函数, Jaffe 认为新
的经济知识 ( new econom ic know ledge) 是知识生产中的重要产出, 企业追求新经济知识并
将其投入到物质产品的生产过程中; 同时, 知识生产的投入应包括研发经费投入和研发人员
投入。因此, 其所扩展的两个投入要素的柯布- 道格拉斯形式的知识生产函数为:
log ( P ikt ) = B1 k log ( I ikt ) + B2k log (U ikt ) + B3k [ log ( Uikt ) # log ( C ikt ) ] + Eikt ( 2)
Romer ( 1990) 在其关于内生经济增长模型的文献中分析了知识生产函数的构建以及
现有知识存量对创新知识的流动性的影响。Romer 的内生经济增长模型包括两个部门和
四个变量, 两个部门分别为工业部门和研发部门, 各自的产出分别为工业品和新知识, 四
个变量分别为工业品产出 ( Y )、资本 ( K )、劳动力 ( L ) 和知识 ( A ) , L Y 和 L A 分别为投
入在工业品部门和研发部门的劳动投入, K Y 和K A 分别为投入在工业品部门和研发部门的
资本投入, 要素投入在两个部门中的比例都设定为外生的。因而整个经济活动的模型可表
述为:










其中, B> 0为转移参数, 0< A< 1, B\0, C\0。从 Romer 的模型中可以直观地看出,
创新知识对现有知识存量的依赖在于未来的研究者获得了现有知识存量在时间上的溢出, 即
过去所形成的知识为当前的研发提供了便利。
Greunz ( 2003) 将区域的地理媒介与技术媒介溢出相结合提出了混合知识生产函数模
型, 其模型为:
"home" R&Doutput= f ("home" R&Dinput , R&Dinput  of  technological  neighbors)
其中, 技术邻近 ( technological neighbors ) 由 Jef fe 所提出的技术相邻指数来度量。
Fritsch ( 2004) 提出的精练知识生产函数, 将区域内与区域间的溢出效应完全分离, 并且考
虑了知识生产的时滞:
K i, t= f ( Ui, t- q , S
U
i, t- q, R i, t- q , S
R
i, t- q , Z i, t ) i= 1, 2, ,, N ( 4)
其中, i和 t 分别表示区域和时间, q表示研究投入与产出的滞后期, Z表示影响知识产
出的机构管理等环境因素, U 和R 分别表示高等院校的科研投入和企业 R& D投入, 并且:
Uct- q= (U 1, t- q , ,, UN , t- q )   Rct- q= ( R 1, t- q , ,, RN , t- q ) ( 5)
D ij = ( d- Ci, 1 , ,, d- Ci, i- 1 , 0, d- Ci, i+ 1 , ,, d- Ci, N ) ( 6)
其中 D ij表示溢出区域的平均地理距离, C> 0是距离衰减参数, 可以得到如下关系:
S
U
i, t- q= D i # Ut- q   SRi, t- q= D i # R t- q ( 7)
在具体的知识函数的形式上, F itcher 采用了柯布- 道格拉斯形式的生产函数, 于是式
( 4) 可具体表述为如下形式的知识生产函数:
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 logK i, t= A0 + A1 lo gU i, t- q+ A2 logS Ui, t- q+ A3 logR i, t- q+ A4 logS Ri, t- q+ A5 logZ i, t+ Ei ( 8)
纵观这些研究者所提出的生产函数, 存在如下几个问题: 首先, 当期的知识生产投入和
知识生产的产出直接对应, 而实际上知识生产存在时间滞后期, 也就是说从研究开发到获得
新的技术知识需要经过一定的时间, 从投入知识生产的要素到获取知识的时间滞后即称为知
识生产的周期, 此前的研究很少在知识生产函数中考虑到知识生产的周期; 其次, 知识生产
的投入没有将 R& D活动中的资本投入和人员投入两个要素都包括进去, 同时没有考虑到现
有的知识存量对新知识产出的影响。Romer ( 1990) 认为现有知识存量对研发活动有重要影
响, 一方面, 过去的发现可能提供思想和工具, 从而使得将来的新发现更为容易; 另一方
面, 最先得到的发现可能是最容易的, 因此知识存量越大, 得到新发现越难。实际上, Ro-
mer 的内生经济增长模型中的知识积累方程考虑到了用于知识生产的资本投入、人员投入和
知识存量的影响, 但 Romer 没单独对知识生产过程进行研究, 只是分析了知识积累对经济




基于 Romer ( 1990) 关于知识积累的思想, 本文建立如下的柯布- 道格拉斯形式的省
际知识生产函数:
P i, t+ H= eA0K A1i, tL A2i, tA A3i, teEi, t ( 9)
其中, i= 1, ,, I 表示省份, t= 1, ,, T 表示年份。知识生产的产出用各省份所授
权的专利来表示 ¹ , 考虑到知识生产的周期, 把第 t年的知识生产的产出 (即所授予的专利)
看做是第 t- H年的 R& D活动产出。根据我国专利法的规定, 从专利申请到授予专利的平均
时间大约为两年, 因此在此取 H= 2。而在知识生产的投入方面, K 表示资本投入, 用各省
份的 R& D经费来表示; L 表示所投入的科研人员, 用各省份的科技活动人员来表示; A t 是
第 t年的知识存量, 但目前没有知识存量的统计数据, 因此需要对知识存量进行估算。对式
( 9) 两边取对数可以得到如下线性形式的知识生产函数:
lnP i, t+ 2= A0 + A1 lnK i, t+ A2 lnL i, t+ A3 lnA i, t+ Ei, t ( 10)
21 空间面板数据模型的建立










式 ( 10) 中存在的一个问题是没有考虑到知识产出的空间自相关性。知识的空间溢出是
客观存在的, Greunz ( 2003) 的知识生产函数就考虑到了知识的地理媒介溢出, 而 A nselin




( 1) 空间自相关性的判断。检验区域变量是否存在空间自相关性的方法有: M oran's I
指数检验、极大似然 LM-Error 检验以及极大似然 LM- Lag 检验等一系列检验方法
( Aselin, 1988)。其中, 最常用的是 Moran ( 1950) 所提出的 Moran's I 检验, M oran's I 的表
达式为:

































Y i , Y i 代表第 i 个地区的观测值, W ij为二进制的
邻接空间权重矩阵。Moran's I 指数在 ( - 1 , 1) 之间, 大于 0 表示各地区间为空间正相
关, 数值较大, 正相关的程度越强; 小于 0 表明空间负相关; 等于 0 表示各地区之间无关
联。Mor an 进一步指出 Moran's I 值近似服从均值为 E ( I ) 和方差为 V ( I ) 的正态分布,
根据空间数据的分布特征可以得到:
E ( I ) = -
1
n- 1
  V ( I ) = n
2







- E2 ( I ) ( 12)















( w ij + w j i ) 2 , w 2= E
n
i = 1
( w i # + w # j )。w i #和 w # j分别
表示空间权重矩阵第 i 行之和与第 j 列之和。因而, 近似服从标准正态分布的 Mor an'sI 形式
为:
z=
I- E ( I )
V ( I )
~ N (0, 1) ( 13)
在此基础上, 利用样本数据得到 z 值后即可判断空间自相关性的显著性。
( 2) 空间面板数据模型。A nselin ( 1988) 指出有两种方法研究空间自相关, 即在普通
的回归模型中引入内生变量或者引入剩余项。引入加权的内生变量的模型即空间滞后模型
( SAR) :
Y= QWY+ BX+ E ( 14)
引入剩余项的是空间误差模型 ( SEM ) , 该模型假定地区间的相互关系通过外生冲击发
生作用, 模型形式如下:
Y= BX+ E  E= KWE+ L ( 15)
其中, Y 代表因变量, X 代表自变量, B为变量系数, Q、K分别为空间滞后回归系数和
空间误差回归系数。因为 K不仅包括了未观察到的空间异质性因素, 还包含了遗漏掉的空间
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滞后自变量 Q的影响, 所以, 一般情况下, K的数值要大于Q。E和 L为随机误差项。W 为
N @ N 的空间权重矩阵 ( N 为地区数) , 在空间权重的选择 ¹上, 有两种方式: 一种是地理
空间权重, 一种是经济空间权重。地理空间权重矩阵的构造如下所示:
w ij =
1 当区域 i和 j 相邻




1/ | Y i- Y j |
S i
( 17)
其中, S i= E
j
| Y i- Y j | , Y i 为区域经济变量在第 i 个地区的取值。因此, 在实际研究
中每年的地理间权重矩阵和经济空间权重矩阵都是相同的。
根据本文的研究目的, 建立如下的基于省际知识生产函数的空间面板数据模型。
知识生产函数的空间滞后模型 ( SAR) :
lnP i, t+ 2= A0+ A1 lnK i, t+ A2 lnL i, t+ A3 lnA i, t+ QW lnP i, t+ Ei, t
Eit~ N (0, R
2
I ) ( 18)
知识生产函数的空间误差模型 ( SEM ) :
lnP i, t+ 2= A0 + A1 lnK i, t+ A2 lnL i, t+ A3 lnA i, t+ Ei, t (19)
Eit= KWEit+ Lit
Lit~ N (0, R2I )
其中, Eit、Lit为随机误差项。若 A0 为固定常数, 则以上两个模型是固定效应模型;
若 A0 是随机变量, 且与其他自变量不相关, 则是随机效应模型。由于本文是对中国内地
所有省份进行分析, 所考察的截面单位是总体的所有单位, 因此采用固定效应模型更加
合适。
( 3) 空间面板数据模型的估计方法。由于空间效应的存在, 用 OLS 方法来估计空间误
差模型虽然是无偏的, 但不具有效性; 而用 OLS 方法来估计空间滞后模型不仅是有偏的,
而且是不一致的, 因此, 普通最小二乘法不能用于空间计量模型的估计, 而极大似然估计法
能够克服以上问题, 所以本文对模型 ( 18)、( 19) 利用极大似然估计法进行估计。




ln (2PR2) + T E
N
i= 1








Et= (1- QW) [ (P t+ 2 - P ) - A ( X t- X ) ] ( 21)
P t+ 2= [ P1, t+ 2 , P2, t+ 2 , ,, PN , t+ 2 ]c ( 22)
P= [ P3 , P4 , ,, PT+ 2 ]c ( 23)
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¹ 关于空间权重的进一步分析, 可参见 Anselin ( 1988)、Clif f和 Ord ( 1981)、Upton和 Fingleton ( 1985)。
X t=
K 1 t L 1t A 1t
K 2 t L 2t A 2t
, , ,
K It L It A I t
( 24)
X= [ X 1 , X 2 , ,, X T ]c ( 25)
A= [A1 , A2 , A3 ]c ( 26)




ln (2PR2) + T E
N
i = 1







其中, Et= (1- KW) [ (P t+ 2- P ) - A ( X t - X ) ] ; X、X t、P、P t+ 2的定义与上面一
样; w i 为空间矩阵W 的特征值; Et 为随机误差。
三、省际知识存量的估计
前文分析了基于知识生产函数的空间面板数据模型的构造以及估计方法, 但模型 ( 18)、





在生产和生活实践中知识的积累, 是 /学习0 的结果, 它反映了组织系统生产知识的能力和
潜力, 体现了组织系统的竞争能力 (李顺才、邹珊刚、苏子仪, 2003) ; 狭义的知识生产过
程指的是科学发现和技术发明, 因此狭义的知识存量指的是企业或区域在以往研究开发所产
生的知识积累, 也称为技术知识存量或 R& D知识存量。本文所估计的知识存量是狭义的知
识存量, 并且以授权专利作为知识的代表性指标进行实证分析。
研究者对知识存量进行了大量研究 (李顺才、邹珊刚、苏子仪, 2003; 李长玲, 2004;
杜静, 2004; 蔡虹、许晓雯, 2005; 蔡虹、张永林, 2008; 杨鹏, 2007) , 但这些研究很少
对我国省际知识存量进行估算, 因此下面对我国各省份的狭义知识存量即科技知识存量进行
估算。根据Griliches ( 1980、1998) 的观点, 由于知识的推陈出新, 使得知识像其他生产要
素一样有一个折旧率 S, 因此第 t年的知识存量A t 的估算公式可表示为:
A t= (1- S) A t- 1+ P t- 1= ,= (1- S) tA 1+ E
t- 1
i= 1
(1- S) i- 1P t- i ( 28)
其中, A 1 为第一年 (基年) 的知识存量。根据 Go to 和 Suzuki ( 1989) 的思想, 可对
A 1 作如下设定:
A 1= P1 / ( g+ S) ( 29)
其中, g 为P t 的各年份的年增长率的算术平均, 可以根据统计数据计算得到, 而知识
折旧率 S的取值, 根据我国技术的平均使用年限为 14年, 取倒数得到 S的取值为 01 0714。
由此, 根据式 ( 28)、式 ( 29) 以及各省份的统计数据, 即可得到我国各个省份的知识存量
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的估计。本文使用 1987~ 2008年的 5中国统计年鉴6 以及 5中国科技统计年鉴6 的统计数
据, 得到了 1986~ 2007年我国各省份的知识存量的估计¹。选取其中几个代表性省份的知
识存量估计值绘制成折线图 (见图 1)。从图 1中可以看出, 东部省份不但在知识存量上远
远高于中西部地区, 而且其知识存量的增长速度也远远高于中西部地区, 由此也可以看出我
国区域科技知识的生产存在非常严重的不平衡性, 与区域物质生产过程的 /收敛性0 不同,
区域知识生产过程显示出 /发散0 的特征。
图 1  我国代表性省份知识存量 (以授权专利为代表) 曲线图 ( 1986~ 2007年)
四、知识生产函数的空间面板模型的实证分析
11 模型的变量说明与数据来源
在对式 ( 18)、式 ( 19) 进行实证分析时, 变量 K i, t为各省的年度科技经费支出 (单位
为万元) ; L i, t为各省各年度的科技活动人员个数, 是指在报告期内从事科技活动的时间占全
年工作时间 10%及以上的人员, 包括参与科技项目的管理人员、研发人员及其他人员; P i, t
为各省所授权的专利的年度数据, 由 5中国统计年鉴6 得到; K i, t和L i, t的数据由 5中国科
技统计年鉴6 得到; A i, t为各省的科技知识存量, 数据由本文的估计得到。在对知识生产函
数的估计中, 本文所取的时间跨度为 2000~ 2007年。
21 知识生产的空间自相关性的分析
根据 1986~ 2007年我国各省份知识生产的数据 (授权专利数) , 利用式 ( 17) 可计算得
到其 Moran's I指数 (见表 1)。由表 1可以看出, 我国省际知识产出 (授权专利数) 在大多
数年份在空间分布上具有显著的正自相关关系 (临界值为 11 96) , 说明我国省际知识生产的
空间分布并非表现出完全随机状态, 而是表现出一种空间集群 ( Clustering ) 形态。也就是
说, 具有较高知识产出的省份相对趋于和较高知识产出的省域相邻, 而较低知识产出的省份
相对趋于和较低知识产出的省份相邻, 这个研究结果与吴玉鸣 ( 2006) 的结论是基本一致
的。同时, 由表 1可以看出, 我国省际知识生产的自相关性有增强的趋势, 说明区域间知识
生产的相互渗透作用在增加, 区域间科技合作在不断增强。
鉴于省际知识生产显著的空间自相关性, 在估计省际知识生产函数时必须将这种空间自




表 1 1986~ 2007年中国省际知识生产的 Moran's I指数 (标准化后)
年份 Moran's I 年份 Moran's I 年份 Moran's I
1986 01 073 1994 01 243 2002 01 358
1987 01 105 1995 01 221 2003 01 326
1988 01 113 1996 01 193 2004 01 371
1989 01 128 1997 01 201 2005 01 379
1990 01 114 1998 01 205 2006 01 398
1991 01 205 1999 01 279 2007 01 363
1992 01 227 2000 01 207
1993 01 319 2001 01 232
31 知识生产函数的空间面板数据模型的实证分析




= 30, T = 8 ¹。根据 MAT LA B软件所估计得到的结果如表 2所示 º , 为了与空间面报数据
模型比较, 本文还计算了普通的固定效应的面报数据模型的估计结果。



































































R2 01 817 01 764 01 719 01 652 01 744 01 705 01 737
LOG- L 1211 304 1341 332 981 075 841 315 1281 362 981 743 1051 296
  注: * 、**、***分别代表在 10%、5%、1%显著性水平下显著, 括号里为 T 统计量。
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¹
º
考虑到因变量的滞后, 在模型估计中, 真正使用的数据只有 6期。
M ATLAB程序来自于 LeS age 的网站, 参见 h ttp: / / w ww1 spatia-l economet rics1 com。
41 知识生产效率的影响因素分析
从估计结果看, 虽然一般的固定效应面板数据模型拟合得到的 R2 最大, 但地区固定的
SAR模型和 SEM 模型的对数似然值最高, 同时, 所有 6个空间面板数据模型的拟合度都在
60%以上, 说明空间面板数据模型较好地拟合了省际知识生产活动。空间 SAR 模型的 Q和
SEM 模型的K都是显著地大于 0, 说明省际间的知识生产存在显著的正的空间自相关, 也就
是说知识生产在省际间存在溢出效应, 一个区域的高知识生产能力对邻近区域的知识生产能
产生正的溢出。
根据表 2的估计结果, 在 6个空间面板数据模型中, 地区固定的 SAR 模型的对数似然
值最高, 因此选取该模型对影响知识生产效率的因素进行分析。





平所指出的那样: /中国的研发人员层次很高, 研发效率较低, 科研产品较少; 中国高新技
术企业每万人的专利产出数量居于世界末位。0 ¹ 因此, 一方面, 我国应该特别注重加大科
技活动经费投入, 2006年我国全社会研究与试验发展 ( R& D) 经费总支出达到 3003亿元,
占当年国内生产总值的比重为 11 42% , 而一般而言, 研发经费支出占国内生产总值的比例
为 11 5%是各国研发投入的转折点, 因此还需要进一步增加科技经费投入; 另一方面, 虽然
我国科技活动人员的数量居世界前列, 但其对科技知识的产出影响并不显著, 这是因为我国










根据表 2的估计结果, 由于 A1+ A2< 1, 因此空间面板数据模型的实证研究得到的另一
个重要结论是知识生产的规模报酬递减, 这与朱有为和徐康宁 ( 2006)、吴延兵 ( 2006)、













关系只能是一种随机概率关系, 即知识生产过程中的投入- 产出关系是不确定的, 谁也不能





首先, 传统的知识生产函数没有考虑到知识存量的影响, 而根据 Romer ( 1990) 的内
生经济增长模型, 知识存量对知识积累过程能够产生影响, 因而本文对知识生产函数进行了
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